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摘要 : 羽 叶 丁香 (Syringa pinnatifolia Hemsl.) 是 中 国 特有 的 珍稀 濒危 物种 ,首次 对 中 卫 香 山 和 贺兰山 甘 沟 保护 区 两 地 的 天 然 种 群 
进行 调查 ,通过 建立 种 群 静态 生命 表 , 绘 制 种 群 存活 曲线 描绘 其 种 群 结构 特征 ,利用 种 群 数量 动态 预测 和 时 间 序 列 分 析 定 量 人 研 
究 其 未 来 的 发 展 趋势 。 结 果 显示 ,中 卫 香 山 种 群 属于 增长 型 ,贺兰山 甘 沟 种 群 属于 衰退 型 ,二 者 对 外 界 干扰 均 比 较 敏感 。 两 地 
羽 叶 丁香 种 群 均 不 同 程度 地 缺乏 幼苗 ,种 群发 展 主 要 笔 中 老龄 个 体 维持 ,存活 曲线 都 趋向 于 Deevey- 开 型 ,死亡 率 曲线 和 危险 率 
曲线 均 显 示 随 着 年 龄 的 增长 ,各 龄 级 呈 波 状 上 升 趋势 , 且 中 卫 香 山 种 群 波动 更 明显 ;生存 分 析 也 显示 中 卫 香 山 种 群 更 早 进入 衰 
退 期 ,结合 生境 气候 条 件 ,贺兰山 甘 沟 地 区 更 适宜 羽 叶 丁香 的 生存 。 动 态 指 数 和 时 间 序 列 分 析 显 示 羽 叶 丁 香 种 群 具有 前 期 缺 
乏 , 中 期 稳定 ,后 期 衰退 的 动态 特征 , 幼 龄 个 体 的 缺乏 是 导致 其 濒危 的 重要 原因 之 一 。 因 此 ,建议 在 目前 封山育林 保护 基础 上 ， 
加 强 羽 叶 丁 香 高 效 繁育 技术 人 研究 ,并 适当 进行 人 工 抚育 ,以 保证 其 种 群 的 正常 更 新 。 
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Population structure and dynamic characteristics of endangered Syringa pinnatifolia 


Hemsl. 


JIANG Zaimin  ，HE Zisen’” ,SU Had’ ,ZHAO Han’, CAI Jing 


1 College of Life Science, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China 

2 College of Forestry, Northwest Agricultiure and Forestry University, Yangling 712100, China 

3 Bureau of Preventing, Controlling and Quarantining Forestry Harmful Pest, Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumaqi 830000, China 
4 Qinling National Forest Ecosystem-Research Station, Yangling 712100, China 


Abstract: Syringa pinnatifolia Hemsl. is a unique rare and endangered species in China. In this study, surveys on the 
natural population of S$. pinnatiolia in the Gangou Preserve in the Helan Mountain and Xiangshan in Zhongwei city were 
conducted for the first time. Characteristics of population structure were described by establishing a static life table and 
drawing a Population survival curve. Their future development trends were researched quantificationally by population 
dynamic prediction and time series analysis. The results showed that the Xiangshan population fit the growing type, and the 
Helan Mountain population fit the declining type. Both populations were sensitive to external interference. The population 
development of S$. pinnatiolia was primarily maintained by middle- and old-aged individuals, with a lack of seedlings to 
different degrees. The population survival curves tended to be the Deevey- 1H type. Mortality and risk curves both showed 


that the mortality at each age level rose in a fluctuating manner as age increased, and the range of fluctuation in the 
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Xiangshan population was the most significant. Survival analysis also showed that Xiangshan population entered the decline 
phase earlier than the Helan Mountain population. Combined with the habitat conditions ，the Helan Mountain reglon was 
more suitable for the survival of S$. pinnatiolia. Dynamic indexes and the results of time series analyses indicated that the 
population of S$. pinnatifolia had the following dynamic characteristics: early stage, declining; middle stage, stability; and 
late stage, recession. The lack of young individuals was one of the main reasons for its endangerment. Consequently, 
suggestions are put forward based on the closure of hillsides to facilitate afforestation, the strengthening of research on highly 
efficient breeding technology of $. pinnatifolia, and the implantation of artificial rearing measures to ensure the normal 


development of its population. 
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种 群 是 指 在 一 定时 间 内 占据 一 定 空间 的 同 种 生物 的 所 有 个 体 的 总 和 ; 它 是 物种 进化 的 基本 单位 。 种 群 结 
构 与 动态 是 种 群生 态 学 研究 的 核心 问题 之 一 '"” ,尤其 针对 濒危 植物 而 言 ,可 以 定量 研究 其 濒危 过 程 及 濒危 
机 理 等 ” 。 种 群 结 构 包 括 径 级 结构 .高度 结 构 以 及 年 龄 结构 等 ” ,种 群 结 构 是 种 群 最 基本 的 特征 , 它 既 可 反 
映 种 群 内 不 同 大 小 个 体 数量 的 分 布 和 配置 状况 ,也 能 反映 种 群 的 数量 动态 及 其 未 来 发 展 与 演变 趋势 ” 。 种 
群生 命 表 与 其 构建 的 存活 曲线 以 及 生存 分 析 理 论 分 析 不 仅 可 以 反映 种 群 目 前 的 存活 状态 ,而 且 还 可 以 反映 植 
物 与 环境 之 间 的 适合 度 '“"1 ,结合 种 群 动态 量化 分 析 和 时 间 序 列 预测 还 可 以 阐明 种 群 的 受 干扰 状况 及 未 来 的 
发 展 趋势 “” 。 

羽 叶 丁香 是 木犀 科 ( Oleaceae ) 丁香 属 中 唯一 具有 羽 状 复 呈 的 植物 ,为 中 国 特有 种 ,国家 三 级 保护 植 
物 !5  。 羽 叶 丁 香 在 丁香 属 系统 演化 及 对 我 国 植物 区 系 的 研究 上 ,具有 重要 的 学 术 意 义 吕 0 。 内 蒙古 与 宁夏 交 
界 的 咒 兰 山 是 目前 羽 叶 丁香 的 主 产 区 ,在 宁夏 中 了 香山、 陕西 色 岭 青海 循 化 .甘肃 以 及 四 川西 部 也 有 零星 分 
布 '“ ,常生 于 山坡 灌 从 ,海拔 1800 一 2800m 二 羽 叶 于 香 不 仅 具 有 和 较 高 的 观赏 价值 ,而 且 其 根茎 作为 中 医 和 蒙 
医 的 名 贵 药 材 , 具 降 气温 中 上 暧 胃 等 功效 "|。 但 是 击 于 生境 恶化 ,加 之 人 类 活动 频繁 , 羽 叶 丁香 种 群 正在 逐 
步 缩 小 ,其 至 面临 濒危 风险 ,因此 对 其 种 群生 态 学 的 研究 迫在眉睫 。 目 前 对 于 羽 叶 丁香 的 报道 主要 集中 于 种 
子 萌 发 组织 培 养 .5、 药 用 成 分 分 析 “ 及 光 和 生理 '” 等 方面 ,而 有 关 其 种 群 结构 与 动态 方面 的 研究 还 
未 见报 道 。 本 文通 过 样 地 调查 和 对 比分 析 , 首 次 阐明 羽 叶 丁香 天 然 种 群 年 龄 结构 特征 ,分 析 其 生存 现状 和 受 
威胁 状况 ,利用 种 群 数 量变 化 动态 指数 及 生存 分 析 等 数学 模型 ,对 种 群 未 来 发 展 趋势 进行 预测 并 揭示 其 形成 
原因 ,探索 羽 叶 丁香 的 濒危 机 理 , 以 期 为 羽 叶 丁香 天 然 种 群 的 保护 和 恢复 提出 合理 的 适应 性 策略 ,并 为 其 所 处 
群落 及 生态 系统 保护 提供 科学 的 决策 依据 。 


1 研究 区 概况 和 研究 方法 


1.1 -研究 区 概况 

研究 区 证 光 (紫花 沟 ) 位 于 宁夏 况 兰 山区 东 草地 区 ,该 区 地 理 坐 标 (37。43/ -39e23'N,105*45/ 106"47 
E) ;为 贺兰山 东 蔓 冲积 扇 与 黄河 冲积 平原 之 间 的 宽阔 地 带 。 南 北 长 200km, 东西 宽 5 一 30km ,土地 总 面积 
2410.7km 。 羽 叶 丁 香 主 要 分 布 于 紫花 沟 尽 头 的 半 阴 坡 中 下 部 或 坡 底 以 及 水 流 冲 积 局 地 带 ,地 理 坐 标 为 38。 
31'8” 一 38°31'32”N ,105°52’30” 一 105°53'51E ,海拔 1811 一 1912m。 该 区 属 中 温带 干旱 气候 区 , 具 典 型 的 大 陆 
性 气候 特点 , 光 能 资源 丰富 ,热量 适中 ,干旱 少雨 ,昼夜 温差 大 。 年 均 温 8.8% ,4 月 至 10 月 三 10%C 的 有 效 积 温 
为 3300% 。 年 均 降 雨量 200mm ,年 均 蒸 发 量 1470mm ,为 降雨 量 的 7 倍 , 全 年 日 照 时 数 285$1 一 3106h ,平均 无 霜 
期 170d4。 该 区 土地 成 士 母 质 以 冲积 物 为 主 ,土壤 含 砾 石 、 砾 粒 , 地 形 起 伏 小 ,以 淡 灰 钙 土 为 主 ,有 机 质 含 量 
0.4% 一 1.0%。 主 要 地 带 性 植被 有 旱 榆 (Zraus glaucescens ) 西北 枸 子 ( Cotoneaster zabelii) 、 黄 苹 微 ( Rosa 
hugonis ) 、 金 露 梅 ( Potentilla fruticosa) 置疑 小 辟 (Berberis dubia) 、 蒙 古书 桃 (4myedalus mongolica) 、 壹 古 乡 线 菊 
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(Spiraea mongolica ) 、 小 叶 和 处 冬 ( Lonicera microphylla)、 小 叶 鼠 李 ( Rhamnus parzifolia )、 虎 柑 子 (Ostryopszs 
davidiana ) 等 。 

人 研究 区 中 卫 香 山 位 于 宁夏 中 部 干旱 带 土 石山 区 , 属 黄土 高 原 癌 鄂尔多斯 高 原 过 渡 市 ,地 貌 呈 现 山地 、 沙 质 
绥 坡 丘陵 镶 舰 分布。 该 区 光照 资源 丰富 ,入 人 夜 温差 大 ,无 钉 期 155d 左右 ,年 平均 太阳 总 辐射 量 为 6.0x10 J/ 
m ;年 平均 温度 6.8% ,年 日 照 时 数 在 2800 小 时 以 上 , = 10% 积温 为 2332% ;年 平均 降水 量 247.4mm ,多 集中 
于 7 一 9 月 ,上 且 多 驱 雨 ,年 燕 发 量 2100 一 2400mm , 约 为 降水 量 的 8 一 10 倍 。 羽 叶 丁 香 分 布 区 面积 狭小 ,位 于 37? 
9'34” 一 37°9'38”N ,105"13'56' 一 105"14'03 中 之 间 ,海拔 2220 一 226Sm ,具有 独特 的 山地 小 气候 特征 4 由于 降 
水 稀少 ,干旱 频 发 ,风沙 大 ,土壤 侵蚀 严重 ,故此 地 植被 稀 玖 ,伴生 植物 多 为 旱 生 或 超 早生 植物 ,主要 有 小 叶 隶 
冬 ( Lonicera microphylla)、 鬼 第 锦 鸡 儿 (Caragana jubata)、 义 子 同 柏 (Sabina vulgaris )、 青 甘 韭 CAllium 
przewalskianum ) 、 理 青 (Anaphalis sinica) 冷 草 (4rtemisia frigida ) 等 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 设置 与 调查 方法 

本 人 研究 选择 羽 叶 丁香 在 贺兰山 甘 沟 的 集中 分 布地 紫花 沟 以 及 中 卫 香 山地 区 作为 调查 取样 地 。 一 共 设 置 
10 块 样 地 ,贺兰山 甘 沟 6 块 ,中 卫 香 山 4 块 ,大 小 为 20mx20m, 样 地 之 间 的 距离 >100m, 在 每 个 样 地 中 以 10m 
为 间隔 设置 成 4 个 10mx10m 的 样 方 , 共 40 个 样 方 4000m ,记录 样 方 内 所 有 羽 叶 丁香 的 个 体 数 、 基 径 、 高 度 、 
土 幅 等 指标 。 
1.2.2” 径 级 划分 

对 于 木 本 植物 尤其 濒危 物种 而 言 ,大 多 数学 者 认为 在 数量 较 少 ; 较 难 获取 其 年 龄 的 情况 下 ,可 用 径 级 结构 
代替 其 年 龄 结构 。 因 此 ,本 研究 采用 基 径 大 小 作为 标准 划分 径 级 结构 ,以 此 代替 其 年 龄 结构 分 析 羽 叶 丁 香 
种 群 的 年 龄 结构 特征 。 由 于 羽 叶 丁香 为 多 分 枚 状 灌木 ,在 测 基 径 时 选取 最 粗 校 干 的 基 径 大 小 作为 该 灌 从 的 基 
径 大 小 。 根据 基 径 ( BD, PBase Diameter) 的 分 布 状况 ,将 基 径 划分 为 11 个 等 级 . [级 (BD<0.5cm)、 匡 级 
(0.5cm 三 BD<1.0cm) 了 级 (1.0cem 夺 BD<1.5cm)、V 级 (1.5cm 夺 BD<2.0cm)、V 级 (2.0cm 三 BD<2.5cm)、VYI 级 
(2.5cm 三 BD<3.0cm) 、WL 级 (3.0cm 夺 BD<3.5cm)、 刘 级 (3.5cm 夺 BD<4.0cm) .区 级 (4.0cm 三 BD<4.5cm)、X 级 
(4.5cm 夺 BD<5.0cm) 和 XI 级 (BD 三 5.0cm)s 以 圭 述 划分 为 标准 ,统计 每 个 龄 级 羽 叶 丁香 个 体 数 ,建立 种 群 静 
态 生 命 表 。 
1.2.3 种群 动 态 量化 方法 

种 群 动 态 量 化 分 析 方 法 参考 陈 晓 德 … 的 种 群 与 群落 结构 动态 量化 分 析 方 法 : 


$n EE: Sn+l 
『 = x 100% (1) 


" max(s, Se 


Vi | x > (S 了 了 ) (2) 
式 中 矿 为 种 群 从 n 到 n+1l 级 的 个 体 数 量变 化 ; 式 (2) 中 太 为 整个 种 群 结构 的 数量 变化 动态 指数 (忽略 外 部 
十 扰 ); SS 分 别 为 第 n 和 n+1 级 种 群 个 体 数 ;k 为 种 群 大 小 级 数量 。 而 当 考 虑 未 来 的 外 部 干扰 时 ,V, 还 
与 年 龄 级 数量 () 以 及 各 龄 级 内 的 个 体 数 ( S，) 相关, 可 进一步 将 式 (2) 修 正 为 : 
0 
V', = 
min(Si,S2,°77,S) EDS, 
Dig i We 
式 中 ,V,、V 、V', 取 正 、 负 .0 值 时 分 别 反 映 种 群 个 体 数量 的 增长 .衰退 和 稳定 的 结构 动态 关系 。 仅 当 P( 种 
群 对 外 界 干扰 所 承担 的 风险 概率 ) 取 值 为 最 大 时 才 会 对 种 群 动态 V', 构成 最 大 的 影响。 


(3) 
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1.2.4 种 群 静态 生命 表 建 立 和 生存 分 析 
1 = (a,/a,) x 1000 (5) 
d, 时 / (a (6) 
q, = (d/l.) x 100% 8 
1 (9) 
e, =TAL, (10) 
i (11) 


静态 生命 表 又 称 特定 时 间 生 命 表 ,多 用 于 对 长 寿命 的 木 本 植物 种 群 的 统计 研究 , 主要 包括 以 下 参数 : 4A， 
是 在 x 龄 级 内 现 有 个 体 数 ; 1 是 在 x 龄 级 开始 时 标准 化 存活 个 体 数 ; d, 是 从 x 到 *+1l 龄 级 间隔 期 内 标准 化 死 
亡 数 ; g, 是 从 x 到 x+1 龄 级 间隔 期 间 死 亡 率 ; 忆 是 从 x 到 x+1 龄 级 间隔 期 间 还 存活 的 个 体 数 了 了 是 从 x 龄 级 
到 超过 x 龄 级 的 个 体 总 数 ; e, 是 进入 x 龄 级 个 体 的 生命 期 望 或 平均 期 望 寿命 ; K, 为 消失 率 ( 损 失 度 ) 。 它 们 之 
间 的 计算 关系 如 下 : 

由 于 静态 生命 表 是 用 同一 时 期 收集 的 种 群 所 有 个 体 的 径 级 编制 而 成 小 映 子 多 个 时 代 重 县 的 年 龄 动态 历 
程 中 的 一 个 特定 时 间 , 而 不 是 对 这 一 种 群 全 部 生活 史 的 追踪 ' ,而且 在 调查 中 存在 系统 误差 ,在 编制 生命 表 
时 会 出 现 死亡 率 为 负 的 情况 ,这 与 生命 表 分 析 中 的 一 些 数学 假设 不 符 演 J 履 而 采用 匀 滑 技术 进行 处 理 ” ,由 
4 . 得 到 。 

为 了 检验 种 群 存活 状况 是 符合 Deevey- 工 型 还 是 .Deevey- 亚 型 曲线 ,本 文采 用 Hett 和 Loucks 提出 的 数学 
模型 对 羽 叶 丁香 种 群 存活 曲线 进行 检验 。 即 用 指数 方程 W, = Ne “和 有 需 丽 数 方程 N, = Nox ”分 别 描述 
Deevey- 开 .Deevey- 亚 型 存活 曲线 二 。 式 中 NX 分 别 代表 w 龄 级 内 存活 数 和 种 群 形成 初期 的 个 体 数 ,b 为 
死亡 率 。 

为 了 更 好 的 揭示 羽 叶 丁香 种 群 的 动态 变化 规律 ,本 文 引入 生存 分 析 中 的 4 个 函数 , 即 生 存 率 也 数 $S，、、 累 
计 死 亡 率 函数 忆 死亡 密度 函数 /和 危险 率 函 数 A， ,参考 杨 凤翔 等 ”的 公式 进行 计算 。 

1.2.5 ”种群 数量 动态 的 时 间 序 列 预 测 
本 研究 采用 时 间 序 列 分 析 中 的 一 次 移动 平均 法 “对 羽 叶 丁香 种 群 的 年 龄 结构 进行 预测 。 


1 1 
Me = YX (12) 


NM k=1-n+l 


n 个 龄 级 时 间 后 1 龄 级 的 种 群 大 小 。 本 文 对 未 来 经 过 2、4.6.8 和 10 龄 级 时 间 后 的 种 群 各 龄 级 的 个 体 数 量 进 
行 预 测 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 羽 叶 丁香 种 群 分 布 现状 及 结构 特征 

两 个 分 布 区 羽 叶 丁香 种 群 结构 均 呈 现 不 规则 金字 塔 型 (图 1) ,经 计算 得 出 ,中 卫 种 群 个 体 主要 集中 在 第 
亚 一 V 龄 级 , 占 比 高 达 75.91% ,贺兰山 甘 沟 种 群 个 体 主要 集中 在 第 工 一 V 龄 级 , 占 比 达 72.64% ,说 明 两 地 区 
中 切 龄 级 个 体 数 很 充足 ,但 幼 龄 个 体 数 占 比 较 少 ,中 卫 种 群 第 工 和 开 龄 级 仅 占 总 数 的 $5.84% ,贺兰山 甘 沟 种 群 
第 II 和 开 龄 级 也 仅 占 16.42% ,足以 说 明 两 地 区 严重 缺乏 幼 龄 个 体 。 中 老龄 个 体 数 总 体 均 呈 下 降 趋 势 ,中 卫 种 
群 个 体 数 从 第 凡 龄 级 后 急剧 减少 , 甘 沟 种 群 从 焉 龄 级 开始 , 除 第 三 龄 级 有 少量 增加 外 ,总体 也 呈 下 降 趋势 。 

采用 种 群 动态 量化 方法 分 析 羽 叶 丁 香 种 群 相 邻 大 小 级 的 结构 动态 变化 ,以 对 其 结构 特征 进行 更 准确 的 评 
价 。 分 析 结 果 显 示 ,两 地 种 群 太一 态 均 小 于 0, 说 明 工 一 亚 龄 级 呈现 况 退 的 结构 动态 关系 ,中 卫 种 群 V 一 VW 均 
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50 - 60 
中 卫 香 山 贺兰山 甘 沟 
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8 20 
E 20 上 
10 上 
a | 
I 1 I IV V Vi VW WWI XxX XI 1 HI I lV V Vi VW WI XxX XI 
龄 级 Age class 


图 1 羽 叶 丁香 种 群 径 级 结构 
Fig.1 Size structure of Syringa pinnatifolia population 
根据 基 径 ( BD ,Base Diameter) 的 分 布 状况 ,将 基 径 划分 为 11 个 等 级 : [级 (BD<0.5cm)、 卫 级 (0.5cm 二 BD<1.0cm)、 陡 级 (1.0cm < BD< 
1.5cm) .人 V 级 (1.5cem 夺 BD<2.0cem)、V 级 (2.0cem 夺 BD<2.5cm)、VI 级 (2.5cem 夺 BD<3.0cm)、 讶 级 (3.0em 夸 BD<3.5cm)、 谋 级 (3.5cmBD< 
4.0cm) 区 级 (4.0cm 近 BD<4.5cm)、X 级 (4.Scm 乏 BD<5.0cm) 和 XI 级 ( BD 二 5.0cm) 


大 于 0, 呈现 增长 的 结构 动态 关系 ,V, 和 Vio 均等 于 0, 呈 现 稳 定 的 结构 动态 关系 ;贺兰山 甘 沟 种 群 VV 一 V6 均 大 
于 0, 说 明 V 一 VI 龄 级 呈现 增长 的 结构 动态 关系 ,Vj Vio 小 于 05 而 和 万 大 于 05 呈现 “ 隧 退 一 增长 一 用 退 ”波动 
的 结构 动态 关系 ( 表 1)。 进 一 步 计 算 羽 叶 丁 香 总 体 数 量 动 态 变 化 指数 V,( 不 考虑 外 部 干扰 ) 和 V',( 考虑 随机 
干扰 ) ,结果 显示 ,中 卫 香山 种 群 V,>V',,>0, 而 次 兰 山 圭 沟 种 群 所 <V'j<0,V' ,更 趋 近 于 0, 这 说 明 中 卫 种 群 属 
于 增长 型 种 群 ,而 甘 沟 种 群 属于 衰退 型 种 群 ,但 二 者 变化 趋势 均 比 较 缓慢 。 随 机 干扰 风险 极 大 值 Py 即 种 群 
结构 对 随机 干扰 的 敏感 性 指数 分 别 为 0.09 和 0105;, 说 明 两 地 种 群 对 外 界 随机 干扰 均 具 有 较 高 的 敏感 性 。 


表 工 羽 叶 丁香 种 群 动态 变化 指数 


Table 1 Dynamic indices of Syringa pinnatifolia population 


种 群 动态 指数 级 动态 指数 Dynamic index Value/% 种 群 动态 指数 级 动态 指数 Dynamic index value/% 
Dynamic index 中 卫 香 山 贺兰山 其 沟 Dynamic index 中 卫 香 山 贺兰山 甘 沟 

Vi -85.71 -90 Vs 75.00 80 
b -70.83 -46.43 Vs 0.00 33.33 
Vs =47.83 -42.86 Vio 0.00 -33.33 
Vs 26.09 12.5 Vs 20.22 -5.09 
到 61.76 35 7] 1.84 -0.23 
Ve 61.54 38.89 P 级 大 0.09 0.05 
肥 20.00 -26.67 


:种 群 从 让 到 wt1 级 的 数量 动态 变化 指数 ;V, :忽略 外 部 干扰 时 整个 种 群 结构 的 数量 动态 变化 指数 ;V' :考虑 外 部 干扰 时 整个 种 群 结构 
的 数量 动态 变化 指数 ;Ph :随机 干扰 风险 极 大 值 


2.2 \ 羽 叶 丁 香 种 群 静 态 生 命 表 及 存活 曲线 
静态 生命 表 分 析 结 果 显示 , 随 着 年 龄 增加 ,存活 数 (1,) 逐渐 减 小 ,个 体 的 期 望 寿命 (e, ) 在 工 . 开 级 后 逐渐 
降低 ,这 与 其 生物 学 特性 一 致 。 存 活 曲 线 是 反映 种 群 个 体 在 各 年 龄 级 的 存活 状况 曲线 ,其 绘制 方法 有 两 种 ,一 
是 以 存活 量 的 对 数值 ml, 为 纵 坐 标 ,以 年 龄 为 横 坐 标 作 图 ; 另 一 种 是 用 存活 数量 对 年 龄 作 图 ,但 年 龄 用 平均 寿 
命 期 望 的 百 分 离 差 来 表示 。 本 研究 所 作 存活 曲线 是 以 径 级 相对 龄 级 为 槛 坐标, 以 In. 为 纵 坐 标 获得 的 (图 2) 。 
按 Deevey 的 划分 ,一 般 有 3 种 基本 类 型 , 型 是 凸 曲线 ,属于 该 型 的 种 群 绝 大 多 数 都 是 能 活 到 该 物种 年 龄 ,时 
期 死亡 率 较 低 ,但 当 活 到 一 定 生理 年 龄 时 ,短期 内 几乎 全 部 死亡 ; 型 是 直线 ,也 称 对 角 线 型 ,属于 该 型 的 种 群 
各 年 龄 的 死亡 率 基 本 相同 ; 亚 型 是 止 曲线 ,早期 死亡 率 高 ,一 旦 活 到 某 一 年 龄 ,死亡 率 就 较 低 。 依 据 Hett 和 
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Loucks 的 数学 模型 得 出 的 检验 方程 及 参数 见 表 2。 

模型 检验 结果 显示 ,两 种 模型 的 拟 合 结果 在 两 地 均 达 到 了 极 显著 水 平 , 而 指数 模型 的 尺 值 均 大 于 震 函 数 
模型 , 且 尸 值 更 小 ,说 明 两 地 区 羽 叶 丁 香 种 群 的 存活 曲线 都 趋 近 于 Deevey- 工 型 。 

以 径 级 相对 龄 级 为 横 坐 标 ,以 各 龄 级 的 死亡 率 (g,) 及 损失 度 ( 肥 ) 为 纵 坐 标 作 死 亡 率 和 消失 率 曲线 。 两 地 
种 群 的 死亡 率 和 消失 率 曲 线 变化 趋势 一 致 , 均 呈 现 出 先 增长 再 降低 最 后 急剧 增长 的 状态 (图 3) ,认为 二 者 种 
群 数量 都 具有 前 期 减少 ,中 期 短暂 增长 ,后 期 急剧 减少 的 特点 。 对 比 可 知 , 中 卫 种 群 的 波动 幅度 更 大 ,说 明 中 
卫 种 群 更 容易 受到 环境 压力 的 影响 。 


表 2 羽 叶 丁香 种 群 存活 曲线 的 检验 模型 


Table 2 Test models of survival curves of Syringa pinnatifolia 


种 群 名 称 Population name 方程 Equation R? F P 
贺兰山 甘 沟 y= 83.203e -03217 0.895 76.964 0.000 
y=88.582x 1249 0.685 19.578 0.002 
中 卫 香 山 Y=43.766e-025* 0.829 43.55 0.000 
y=45.255x 0 0.621 14.749 0.004 


表 3 羽 叶 丁香 种 群 静态 生命 表 
Table 3 Static life table of Syringa pinnatifolia population 


种 群 名 称 龄 级 > 基 径 BD 
Population name Age class Interval/ em E 人 p 中 和 由 - 
中 卫 香 山 I BD<0.5 1 31 1000 6.908 162 0.162 919 3590 3.590 -0.177 
I 0.5<BD<1.0 7 26 838™ 6731 161 0.192 757 2671 3.187 ”0.213 
亚 1.0<BD<1.5 24 21 677、 “6.518 161 0.238 596 1914 2.827 0.272 
NV 1.5<BD<2.0 46 16 516 “6.246 162 0.314 € 435 1318 2.554 ”0.377 
V 2.0<BD<2.5 34 11 354 5.869 129 0.364 289 883 2.494 0.453 
VI 2.5<BD<3.0 13 7 225 5.416 64 0.284 193 594 2.640 0.335 
W 3.0<BD<3.5 5 5 161 5.081 32 0.199 145 401 2.491 0.221 
Wl 3.5<BD<4.0 4 4 129 ”4.860 33 0.256 112 256 1.984 0.296 
K 4.0<BD<4:5 1 3 96 4.564 32 0.333 80 144 1.500 0.405 
X 4.5<BD<5.0 1 2 64 4.159 32 0.500 48 64 1.000 °C 0.693 
XI BD=5:0 1 1 32 3.466 32 1.000 16 16 0.500 一 
贺兰山 甘 沟 1 BD<0.5 3 41 1000 6.908 122 0.122 939 4402 4.402 -0.13 
I 0.5<BD<1.0 30 36 878 6.778 122 0.139 817 3463 3.944 0.15 
亚 1.0<<BD<1.5 56 31 756 6.628 122 0.161 695 2646 3.500 0.176 
NV 1.5<BD<2.0 32 26 634 6.452 122 0.192 573 1951 3.077 0.214 
V 2.0<BD<2.5 28 21 512 6.238 122 0.238 451 1378 2.691 0.272 
VI 2.5<BD<3.0 18 16 390 5.966 122 0.313 329 927 2.377 0.375 
WL 3.0<BD<3.5 11 11 268 5.591 73 0.272 232 598 2.231 0.318 
W 3.5<BD<4.0 15 8 195 5.273 49 0.251 171 366 1.877 0.289 
K 4.0<BD<4.5 3 6 146 4.984 48 0.329 122 195 1.336 0.399 
X 4.5<BD<5.0 2 4 98 4.585 74 0.755 61 73 0.745 -1.407 
XI BD=5.0 3 1 24 3.178 24 1.000 12 12 0.500 一 


1 \ zx: 年 龄 级 ;4.:x 龄 级 内 现 有 个 体 数 ;o.: 匀 滑 后 < 龄 级 内 的 存活 个 体 数 ;4 :x 龄 级 开始 时 标准 化 存活 个 体 数 ;d,: 从 * 到 x+1 龄 级 间隔 期 内 标 
准 化 死亡 数 ;g,: 从 x 到 x+1 龄 级 间隔 期 间 死亡 率 ;, :从 * 到 x+1 龄 级 间隔 期 间 还 存活 的 个 体 数 ;7, :从 x 龄 级 到 超过 龄 级 的 个 体 总 数 ;e, :进入 
x 龄 级 个 体 的 生命 期 望 或 平均 期 望 寿命 ;K, :消失 率 


2.3 ” 羽 叶 丁香 种 群 的 生存 分 析 
羽 叶 丁香 种 群生 存 分 析 结 果 显 示 , 生 存 率 和 累计 死亡 率 呈 互补 状态 , 即 随 着 龄 级 的 增加 , 羽 叶 丁香 种 群生 
存 率 逐 渐 下 降 , 索 计 死 亡 率 逐渐 上 升 ,中 卫 种 群 在 第 陡 龄 级 达到 平衡 , 闹 兰 山 甘 沟 种 群 在 第 V 龄 级 达到 平衡 
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(图 4) ,表明 中 卫 种 群 比 甘 沟 种群 更 早 进 入 衰退 期 。 贺 
兰 山 甘 沟 羽 叶 丁 香 种 群 死 亡 密度 曲线 趋势 较为 平缓 ,都 
保持 在 0.024 以 下 ,危险 率 整 体 上 升 趋势 ,两 地 种 群 均 


-e 中 卫 香山 
-o 贺兰山 甘 沟 


在 X 龄 级 出 现 峰 值 (图 5) ,这 和 死亡 率 曲线 单调 上 升 所 汪 0 
得 结论 一 臻 ,后 期 个 体 随 着 逐渐 进入 生理 衰退 期 ,数量 8 ,| Ace- 
逐渐 减少 。 比 较 可 知 ,中 卫 香 山 种 铬 危险 率 波动 起 伏 更 尝 。 ， 
大 ,表明 其 受 环境 影响 更 明显 。 和 
2.4” 羽 叶 丁 香 种 群 数量 的 时 间 序 列 分 析 EE 
羽 叶 丁香 种 群 数量 动态 变化 的 时 间 序 列 预测 是 以 ”3 ， 
羽 叶 丁香 种 群 各 龄 级 株数 为 原始 数据 ,按照 一 次 移动 平 ~ OO 
均 法 预测 出 各 龄 级 在 未 来 2.4.6.8 和 10 个 龄 级 时 间 后 
的 个 体 数 。 分 析 结 果 显示 ,经 历 2.4.6 个 龄 级 时 间 , 两 图 2 羽 叶 丁 香 种 群 存活 曲线 


地 种 群 内 V 龄 级 开始 > J 均 有 不 同 程 度 的 增 加 , 经 过 8 Fig.2 Survival curve of Syringa pinnatifolia population 
和 10 个 龄 级 时 间 ,从 三 龄 级 之 后 开始 减少 , 趋 于 稳定 ， 


死亡 率 / 消 失 率 
Mortality rate (qu)/Vanish rate (后 ) 


0 
1 I I lV V VW WH VW I x XI I 1 I lV V VW VI VW I XxX XI 
龄 级 Age class 


图 3、 羽 叶 丁香 种 群 死亡 率 和 消失 率 曲 线 
Fig.3 “ Mortality and vanish rate of Syringa pinnatifolia population 


中 卫 香 山 


-e- 生存 率 
“0 累计 死亡 率 


生存 率 / 累 计 死 亡 率 
Survival rate (SJ)/comulative mortality rate (F) 


lI I I IV V Vi VW I X XI 1 1 I IV V Vi VMI XxX XI 
龄 级 Age class 


图 4 羽 叶 丁 香 种 群生 存 率 和 累计 死亡 率 曲 线 


Fig.4 Survival rate and cumulative mortality rate of Syringa pinnatifolia population 


说 明 一 旦 过 了 一 定 的 生理 年 龄 , 羽 叶 丁香 种 群 就 开始 逐渐 走向 衰退 ( 表 4)。 对 于 种 群 前 中 期 ,中 卫 种 群 在 第 
[一 区 龄 级 经 过 2 个 龄 级 时 间 后 个 体 数 分 别 下 降 了 42.86% .37.5% 和 23.91% ,第 区 龄 级 经 过 4 个 龄 级 时 间 后 
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死亡 密度 /危险 率 
Mortality density (f) / Hazard rate(4x) 


1 1 I IV V VW VW WW IK XxX XI I I I IV V VVW WW IX XxX XI 
龄 级 Age class 


图 5 羽 叶 丁香 种 群 死亡 密度 和 危险 率 曲 线 
Fig.S Mortality density and hazard rate of Syringa pinnatifolia population 


下 降 了 45.71%; 甘 沟 种 群 在 第 下 、 亚 龄 级 经 过 2 个 龄 级 时 间 后 分 别 下 降 了 43:33% 和 23.21% ,全 龄 级 个 体 数 在 
经 历 4 个 龄 级 时 间 后 也 下 降 了 31.8% ,这 表明 羽 叶 丁香 种 群 严 重 缺 乏 幼 龄 个 体 。 综 合 其 整个 发 展 趋势 来 看 ， 
羽 叶 丁 香 种 群 正 和 更 新 难以 维持 ,未 来 仍然 会 不 同 程度 地 趋 于 衰退 ,甚至 濒危。 


表 4 羽 叶 丁香 种 群 动态 变化 的 时 间 序 列 分 析 
Table 4 Time sequence analysis of age structure of Syringa pinnatifolia population 
中 卫 香 山 资 兰 山 甘 沟 
原始 数据 
Primary data 


龄 级 Te MA 
Age class 原始 数据 


Primary data 


1 1 1 1 1 1 
MY Ma Me Mg! Mio' ) M, ) Ma ) M,\ > Ms > Mio' ) 


I 1 3 

1 7 4 30 17 

了 L 24 15 56 43 

V 46 35 19 32 44 30 

V 34 40 28 28 30 37 

Ml 13 23 29 21 18 23 34 28 

Ml S 9 24 21 11 15 22 29 

Wl 4 4 14 21 17 15 13 18 30 24 

区 1 2 6 17 17 3 9 12 28 24 

X 1 1 3 10 16 14 2 3 8 28 24 20 
XI 1 1 和 2 4 14 14 3 3 6 28 24 20 


M,'n :经 过 2<456` 8 和 10 龄 级 时 间 后 上 龄 级 的 种 群 大 小 ;(1) :移动 平均 法 中 的 一 次 移动 平均 法 标识 


3:1” 羽 叶 十 香 种 群 的 结构 特征 

植物 种 群 结构 特征 不 仅 能 够 体现 种 群 内 部 个 体 的 发 展 过 程 , 而 且 也 是 对 立地 条 件 优 劣 及 植物 对 环境 适应 
性 的 反映 ” ,其 径 级 结构 能 很 好 地 反应 种 群 动态 变化 ”。 本 研究 认为 两 地 区 羽 叶 丁香 种 群 的 年 龄 结构 均 呈 
不 规则 的 金字 塔 型 ,动态 指数 结 末 显示 中 卫 种 群 为 增长 型 种 群 ,而 资 兰 山 甘 沟 种 群 为 衰退 型 种 群 ,昌都 对 生存 
环境 具有 较 高 的 敏感 性 ,这 可 能 和 中 卫 香 山地 区 当年 生长 季节 的 降雨 量 有 关系 。 两 地 种 群 的 中 龄 个 体 数量 占 
种 群 总 体 数量 的 比例 较 高 ,老龄 个 体 处 于 衰退 状态 ,种群 结构 总 体 呈 相对 稳定 型 ,有 问 衰 退 转化 的 趋势 ,这 说 
明 羽 叶 丁 香 种 群 虽然 能 暂时 适应 当地 的 生存 环境 ,但 由 于 工 .下 龄 级 个 体 数 较 少 , 幼 龄 个 体 无 法 补充 中 老龄 个 
体 的 发 展 ,种 群 整体 的 长 期 稳定 难以 维持 ,这 与 裸 果木 和 水 曲 柳 的 种 群 特征 较为 相似 一 ”。 有 研究 表明 羽 叶 
丁香 在 野外 主要 以 克隆 繁殖 方式 为 主 ” ,而 这 种 繁殖 方式 产生 的 幼苗 由 于 对 环境 变迁 的 适应 能 力 弱 且 很 容 
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易 遭 到 食 草 动物 的 采 食 和 破坏 , 故 在 林 下 很 难 长 到 成 林 层 以 补充 中 老龄 个 体 的 发 展 ,这 在 一 定 程度 上 限制 了 
羽 叶 丁香 种 群 的 日 然 更 新 ,形成 该 种 群 更 新 和 发 展 的 答 贷 。 
3.2 ” 羽 叶 丁香 种 群 的 动态 趋势 

生命 表 是 判断 植物 种 群发 展 趋势 的 重要 指标 之 一 ,对 植物 种 群 的 生命 表 和 存活 曲线 的 分 析 可 以 反映 种 群 
现实 状况 .展现 植物 种 群 与 环境 的 竞争 关系 ,对 珍稀 濒危 植物 的 保护 和 利用 具有 重要 意义 ” 。 对 于 濒危 植物 
而 言 ,其 存活 曲线 的 表现 形式 并 不 是 单一 的 ,在 保护 较 好 的 天 然 群落 中 ,一 些 濒危 植物 也 属于 稳定 增长 型 种 
群 ,如 长 蕊 木兰 和 猪 血 木 等 ;但 在 生境 保护 不 力 或 所 处 生境 本 就 恶劣 的 情况 下 ,也 经 常 出 现 幼 苗 更 新 不 
足 所 导致 的 衰退 型 种 群 ,如 新 疆 野 苹果 半日 纶 和 洪 桐 等 ”“” 。 本 研究 表明 ,两 地 区 羽 叶 丁 香 种 群 存活 曲线 
均 趋 癌 于 Deevey- 卫 型 , 羽 叶 丁香 种 群 证 龄 级 之 前 的 死亡 率 相 对 稳定 ,但 是 许 龄 级 之 后 死亡 率 又 急剧 玉 升 ,说 
明 老 龄 个 体 的 发 展 遇 到 了 瓶颈 ,这 可 能 是 因为 一 部 分 老龄 个 体 的 生理 生长 到 了 极限 ,对 环境 资源 (如 土壤 ,水 
分 .光照 等 ) 的 竞争 能 力 下 降 ,个 体 逐 渐 衰 老 ,这 与 时 间 序 列 预 测 的 结果 一 致 。 然 而 ,时 间 序 列 分 析 也 显示 由 
于 缺乏 幼 龄 个 体 的 补充 , 羽 叶 丁香 种 群 未 来 的 发 展 趋 于 衰退 ,这 也 是 小 范围 片段 化 分 布 的 濒危 植物 天 然 种 群 
必然 经 历 的 发 展 过 程 ””*” 。 生 存 分 析 表 明 ,中 卫 香 山 种 群 较 早 进入 衰退 期 , 且 受 环境 影响 更 明显 ,这 主要 是 
因为 中 卫 香 山地 区 的 土壤 层 相 对 较 薄 ,个 体 主要 生长 在 坡 的 中 部 ,贮藏 水 分 的 能 力 有 限 ,而 且 较 高 的 海拔 与 较 
低 的 温度 导致 了 其 生长 季 的 缩短 , 较 强 的 雁 发 也 会 限制 其 个 体 的 生长 芯 综 合 以 上 分 析 ,贺兰山 甘 沟 地 区 更 适 
宜 羽 叶 丁 香 的 长 期 生存 , 幼 龄 个 体 的 缺乏 是 导致 其 濒危 的 主要 原因 。 因 此 ,人 工 抚育 护林 是 阻止 羽 叶 丁香 种 
群 衰退 和 进行 种 群 恢 复 的 关键 。 
3.3 羽 叶 丁 香 种 群 的 保护 和 恢复 对 货 

植物 种 群 数量 的 减少 ,一 方面 是 由 于 幼苗 的 供给 不 是 ,一 方面 是 已 成 活 个 体 的 死亡 ”。 羽 叶 丁 香 种 群 幼 
龄 个 体 严 重 不 足 ,种 群 目 前 的 稳定 主要 靠 中 龄 个 体 维持 ,而且 龄 级 越 大 的 植株 危险 率 越 高 , 越 容易 死亡 。 分 析 
两 地 区 的 气候 因子 可 知 , 它 们 的 年 蒸发 量 是 降雨 量 的 7 二 10 倍 ? 且 分 布 区 多 为 山石 区 ,海拔 较 高 ,无霜期 较 短 ， 
加 之 自然 灾害 影响 及 人 类 活动 ,其 生境 日 益 亚 劣 ,生存 条 件 加 剧 , 故 羽 叶 丁 香 的 濒危 现状 已 或 竺 解决 。 

针对 羽 叶 丁香 的 濒危 现状 ,本 文 认为 可 以 从 以 下 两 个 方面 考虑 该 地 区 的 种 群 保护 和 恢复 策略 : 

(1) 从 羽 叶 丁香 个 体 自身 因素 考虑 ,其 野外 繁殖 方式 主要 以 克隆 繁殖 为 主 ” ,野外 调查 时 也 发 现 ,新 萌生 
无 性 系 幼苗 经 常 分 布 在 母 株 树 下 及 其 附近 ;种 群 扩 大 受 影响 。 本 文 作者 已 对 羽 叶 丁香 种 子 的 休眠 机 制 与 萌发 
特性 作 了 详细 人 研究 ,认为 羽 叶 丁香 在 野外 难以 萌发 主要 是 因为 种 子 较 轻 ,成 熟 后 随 风 散布 ,很 难 进入 土壤 层 ， 
且 其 萌发 季节 的 气候 条 件 尤 其 是 水 分 不 充足 ”。 而 对 于 羽 叶 丁香 生殖 生态 学 其 他 方面 的 研究 还 很 欠缺 ， 
此 ,加 大 科研 力度 ,尤其 是 高 效 繁育 技术 方面 ,是 快速 保护 和 恢复 羽 叶 丁香 种 群 的 关键 措施 。 具 体 来 说 ,可 以 
选择 在 降雨 量 较 好 的 年 份 采 集 种 子 , 人 工 散 播 于 水 分 充足 的 生境 内 ,并 加 以 管 护 , 提 高 实生 幼苗 的 数量 以 扩大 
其 种 群 分 布 范围 ?从 工种 植 , 引 种 栽培 并 加 强 推广 ,扩大 其 生态 位 等 。 

(2) 众 羽 叶 可 香 种 群 所 处 生境 考虑 ,其 生存 环境 降雨 少 ,蒸发 快 ,雨水 只 在 半 阴 坡 的 坡 底 会 有 少量 存 积 ， 
无 法 满足 种 群 内 所 有 个 体 的 长 期 生长 需求 ,结合 Cui 等 人 ”的 研究 结论 , 羽 叶 丁香 在 迁 地 保护 时 首选 夏季 低 
温 < 阴 衣 和 水 分 充足 的 环境 ,而 中 卫 香山 种 群 相 对 更 急需 此 措施 加 以 保护 。 羽 叶 丁 香 作 为 驼 医 稼 用 珍 贯 药材 ， 
以 前 也 曾 遭 到 人 为 的 大 量 采 挖 ,在 多 年 的 封山育林 保护 措施 下 ,两 地 羽 叶 丁香 种 群 才 得 以 保存 。 因 此 ,还 应 该 
在 加 大 科学 研究 力度 的 同时 继续 加 强 对 于 羽 叶 丁香 的 保护 和 宣传 力度 ,建立 相应 自然 保护 区 和 专 类 植物 园 ， 
促使 其 种 群 恢复 正常 更 新 。 
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